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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Erzeugung von Isolationen in einem Substrat 

® ErfindungsgemafS wird ein Verfahren zur Erzeugung 2 
von Isolationen in einem Substrat bereitgestellt, das die j 
folgenden Schritte umfa&t: 

a) auf das Substrat wird eine erste Maske aufgebracht; 

b) unter Verwendung der ersten Maske werden in dem 
Substrat Graben erzeugt und nachfolgend wird die erste 
Maske entfernt; 

c) die Graben werden durch ein plasma-unterstutztes Ab- 
scheideverfahren aufgefullt, wobei das Substrat gegen- 
uber dem Plasma auf einem tieferen Potential gehalten 
wird, 

d) eine zweite Maske wird aufgebracht, welche im we- 
sentlichen dadurch erhaltlich ist, dafi in der zweiten Mas- 
ke an den Stetlen Offnungen vorgesehen sind, an denen 
die Brcite der Offnungen in der zu der ersten Maske in ver- 
se n Maske einen vorgebenen Wert ubersteigen, 
e} unter Verwendung der zweiten Maske wird eine Ruckat- 
zung durchgefuhrt und nachfolgend die zweite Maske 
entfernt, und 

f) die daraus resultiercndc Obcrflacho wird zur Planarisic- 
rung poli'ert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahrcn zur Erzeugung von 
Isolationen in einem Substrat. Die Erfindung betrilTt insbe- 
sondere ein Hcrstellungsverfahren von Shallow- bzw. Deep- 5 
Trench-Isolationcn auf einem Halbleitersubstrat. 

Fur die Isolation von aktiven Gebicten auf Halbleiterbau- 
steinen wird in zunehmendem MaBe die sogenarmte "LO- 
COS-Isolation" durch cine Isolation auf der Basis von Aa- 
chen Isolationsgraben, die sogenarmte "Shallow-Trench- to 
Isolation" (SIT) bzw. durch eine Isolation rait tiefen Isolati- 
onsgraben ("Deep Trenches") ersetzt oder erganzt. Insbe- 
sondere bei den neueren Speichergenerationen (16 MBit- 
DRAM und hoher) und bei neueren Generationen von Lo- 
gikbausteinen wird die Shallow- Trench-Isolation wegen ih- 15 
res im VergLeich zur LOCOS -Isolation hoheren Schrinkpo- 
tentials vermehrt eingesetzt. 

Jedoch ergeben sich insbesondere beim Auffullen der 
Graben und beim nachfolgenden Planarisieren eine Reihe 
von Schwierigkeiten. 20 

In der Regel werden zum Auffullen der Graben soge- 
nannte "TEOS-Verfahren" eingesetzt. Diese Verfahren be- 
sitzen jedoch den Nachteil, daB sehr schmale Graben, wie 
sie beispielsweise in einem 256 Mbit DRAM verwendet 
werden, nicht lunkerfrei aufgefullt werden konnen, Dariiber 25 
hinaus weist das durch ein TEOS-Verfahren entstandene Si- 
liziurndioxid eine relativ hohe NaBatzrate auf. Daher wird 
nach dem Auffullen der Graben in der Regel eine Verdich- 
tung des Siliziumdioxids durchgefuhrt, um die NaBatzrate 
des Siliziumdioxids zu reduzieren. Diese Verdichtung des 30 
Siliziumdioxids fuhrt jedoch zu groBen mechanischen Span- 
nungen in dem Siliziumsubstrat, was zu Ausfallen des ge- 
samten Chips fiihren kann. 

Durch das Auffullen der Graben werden auBerdem an der 
Oberflache des Halbleiterwafers groBe Tbpologieunter- 35 
schiede erzeugt, die sich storend auf nachfolgende ProzeB- 
schritte auswirken konnen. Dies hat zur Folge, daB diese To- 
pologieunterschiede durch eine Planarisierung wieder ent- 
fernt werden miissen. Jedoch sind die Tbpologieunter- 
schiede so groB, daB ein einfacher CMP-ProzeB (chemisch- 40 
mechanisches Polieren) in der Regel nicht ausreicht, die To- 
pologieunterschiede ohne eine Schadigung des Siliziumsub- 
strats zu entfernen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
neues Verfahren zur Erzeugung von Isolationen in einem 45 
Substrat bereitzustellen, das mit geringem Zeit- und Kosten- 
aufwand wirtschaftlich arbeitet und das ein strukturiertes 
Substrat ermoglicht, das eine gute Planaritat besitzt. 

Diese Aufgabe wird von dem Verfahren gemaB Patentan- 
spruch 1 gelbst. Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsfonnen, 50 
Ausgestaltungen und Aspcktc der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung 
und den beiliegenden Zeichnungen. 

ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur Erzeugung von 
Isolationen in einem Substrat bercitgeslellt, das die folgen- 55 
den Schritte umfaBt: 

a) auf das Substrat wird eine erste Maske aufgebracht; 

b) untcr Verwendung der ersten Maske werden in dem 
Substrat Graben erzeugt und nachfolgend wird die er- 60 
ste Maske entfernt; 

c) die Graben werden durch ein plasma-unterstutztcs 
Abscheideverfahren aufgefullt, wobei das Substrat ge- 
geniiber dem Plasma auf einem tiefercn Potential gc- 

h alt en wird, 65 

d) cine zweitc Maske wird aufgebracht, wclcheim wc- 
sentlichen dadurch crhaltlich ist, daB in der zweiten 
Maske an den Stellen Offnungen vorgesehen sind, an 
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denen die Brcite der Offnungen in der zu der ersten 
Maske inversen Maske einen vorgebenen Wert ubcr- 
steigen, 

c) unter Verwendung der zweitc Maske wird eine Ruk- 
katzung durchgefuhrt unci nachfolgend die zweite 
Maske entfernt, und 

f) die daraus resuitierende Oberflache wird zur Plana- 
risierung poliert 

Das erfindungsgemaBe Verfaliren besitzt den Vorleil, daB 
plasma-unterstutzte Abscheideverfahren, bei denen das 
Substrat gegenuber dem Plasma auf einem t iefercn Potential 
gehalten wird, ein sehr gutes Fullverhalten aufweisen, so 
daB sogar sehr schmale Graben (0,15 urn) nahezu lunkerfrei 
aufgefullt werden konnen. AuBerdem muB ein durch ein 
piasma-unterstutztes Abscheideverfahren erzeugtes Fiillma- 
tcrial nicht nachtraglich verdichtet werden. Die mit einer 
Verdichtung des Fiillmaterials verbundenen mechanischen 
Spannungen in dem Substrat konnen somit vermieden wer- 
den. 

Plasma-unterstutzte Abscheideverfahren, bei denen das 
Substrat gegeniiber dem Plasma auf einem tieferen Potential 
gehalten wird, besitzen neben einem Deposition santeil (der 
Anteil, der fiir die eigentliche Materialabscheidung verant- 
wortlich ist) auch einen Abtrags- bzw, Sputteranteil. Durch 
den Sputteranteil des Abscheideverfahrens stellt sich an den 
freien Ranken des abgeschiedenen Materials ein material- 
abhangiger Winkel ein. Dieser Effekt fuhrt in Abhangigkeit 
von der lateralen Ausdehnung des Bereichs, auf den das 
Fiiilmaterial abgeschieden wird, zu unterschiedlichen Ab- 
scheidedicken. Auf Bereichen mit einer groBen lateralen 
Ausdehnung wird eine dickere Mated alschicht abgeschie- 
den als auf Bereichen mit einer kleinen lateralen Ausdeh- 
nung. Die Dicke des auBerhalb der Graben abgeschiedenen 
Materials ist somit von dem Grabenab stand abhangig. Bei 
Speicherbausteinen ist beispielsweise der Abstand zwischen 
den Graben im Spetcherzellenfeld deutlich geringer als der 
Abstand zwischen den Graben am Rand des Speicherbau- 
steins. Daher ist Dicke der Materialschicht, die auBerhalb 
der Graben abgeschieden wird, am Rand des Speicherbau- 
steins deutlich groBer als im Speicherzellenfeld. 

Die Topologieunterschiede sind dabei so groB, daB ein 
einfacher CMP-ProzeB (chemisch-mechanisches Polieren) 
nicht ausreicht, die Topologieunterschiede ohne eine Scha- 
digung des Siliziumsubstrats im Speicherzellenfeld zu ent- 
fernen. 

Daher ist bei dem erfindungsgemaBen Verfahren eine 
zweite Maske vorgesehen. Diese zweite Maske ist im we- 
sentlichen dadurch erhaltlich, daB in der zweiten Maske an 
den Stellen Offnungen vorgesehen sind, an denen die Breite 
der Offnungen in der zu der ersten Maske inversen Maske 
einen vorgebenen Wert. iiberstei gen. Die zu der ersten Maske 
inverse Maske ist. eine Maske, die genau an den Stellen, an 
denen die erste Maske keine Offnungen besitzt, geoffnet ist 
und an den Stellen, an denen die erste Maske geoffnet ist, 
keine Offnungen besitzt. Dies bedcutet, daB die zur ersten 
Maske inverse Maske genau iiberden Zwischcnraunien zwi- 
schen den Graben geoffnet ist . 

Die zweite Maske unterscheidct sich nun von der zu der 
ersten Maske inverse Maske dadurch, daB die zweitc Maske 
nicht iibcr alien Zwischcnraunien zwischen den Graben ge- 
btfnet ist sondern nur uber den Zwischcnraunien, die cine 
vorgegebenc Breite ubersteigen. Die zweitc Maske besitzt 
daher ihre Offnungen im wcsentlichen an den Stellen, an de- 
nen das plasma-unterstutzte Abscheideverfahren eine bc- 
sondcrs dicke Full materialschicht auBerhalb der Graben er- 
zeugt hat. 

Durch die nachfolgende Riickatzung kann die Dicke der 
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Fullmaterialschicht an diesen Slcllen so rcduziert werden, 
daB durch einen nachfolgenden Poliersclirilt die gesamte 
Substratoberfiache einheitlich planarisiert werden kann, 

Gegeniiber deni bisher ublichen Verfahren zur Enseugung 
von Isolationcn durch einen TEOS-ProzcB lassen sich durch 5 
das crfindungsgemaBe Verfahren bis zu 2 NaBatzungcn, 3 
Ofenprozesse, ein Polierschritt und cin Ruckatzschritt ein- 
sparcn. Man email soinit ein kostengunsligeres Verfahren, 
das dariiber hinaus besser zur Erzeugung schr klcincr Slruk- 
turen geeignet isl. io 

Bevorzugt sind die OfTnungen in der zweiten Maske ge- 
genubcr den Offnungen in der zu der ersten Maske inversen 
Maske urn einen vorgebenen Vorhalt pro Kante verkleinert. 
Dadurch ist gewahrleistet, daB die zweite Maske auch bei 
Justierungsschwankungen nur uber Grabenzwischenraumen 15 
geoffnet ist. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn in der zweiten Maske 
zusatzlich Offnungen vorgesehen sind, die Justiermarken 
auf dem Substrat enlsprechen. Somit kann auf eine eigene 
Maske zur Erzeugung bzw. FreiLegung der Justiermarken 20 
verzichtet werden. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn als Fullmaterial Silizi- 
umdioxid verwendet wird. 

Bevorzugt werden die Graben durch ein plasma-unter- 
stutztes Abscheideverfahren mit einem Plasma von hoher 25 
Dichte (HDP) aufgefullt, wobei bevorzugt als ProzeBgase 
fur das plasma-unterstiitzte Abscheideverfahren Silan 
(SiFL*), Sauerstoff (O2) und Argon verwendet werden. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird zur 
Ruckatzung des abgeschiedenen Materials eine reaktive Io- 30 
nenatzung (RIE) durchgefuhrt. 

Dariiber hinaus ist es bevorzugt, wenn die erste und die 
zweite Maske Lackmasken sind, die durch Lackveraschung 
wieder entfernt werden. 

SchlieBlich ist es bevorzugt, wenn die aus Schritt e) resul- 35 
tierende Oberflache durch chemisch-mechanisches Polieren 
planarisiert wird. 

Die Erfindung wird nun anhand der Figuren naher erlau- 
tert. Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. Dabei zeigen die Fig. 1 bis 4 eine Ausfuh- 40 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie Fig. 5 
eine schematische Darstellung zur Justierung der zweiten 
Maske. 

In Fig. 1 ist ein Siliziumsubstrat gezeigt und mit 1 be- 
zeichnet. Auf dieses Siliziumsubstrat 1 wird eine erste Lack- 45 
maske 2 aufgebracht, die zur Definition der Graben 6 bzw. 7 
(Shallow-Trench) dient. Die sich daraus crgebende Struktur 
ist in Fig, 1 gezeigt. 

AnschlieBend werden unter Verwendung der ersten Lack- 
mas ke 2 die Graben 6 in das Siliziumsubstrat 1 geatzt, die 50 
spatcr zur Isolierung der aktiven Bauelemente dienen. 
Gleichzeitig werden auch die Graben 7 geatzt, die spatcr als 
Justiermarken fur nachfolgendc Maskenschritte dienen. An- 
schlieBend wird die erste Lackmaske 2 entfernt. 

Man erkennt, daB in dem Bercich 3 des Siliziumsubstrat 1 55 
die Zwischenraurne 5 zwischen den Graben geringer sind 
als in dem Bercich 4 des Siliziumsubstrats 1. Dabei konnte 
bcispielsweise der Bercich 3 des Siliziumsubstrat 1 dem 
Zcllcnfeld eines Spcicherbau steins cntsprechen, wahrend 
der Bereich 4 des Siliziumsubstrat. 1 die Struktur des Rand- 60 
bercichs eines Speicherbausteins in diesem Vcrfahrenssla- 
dium widerspiegclt, 

AnschlieBend wird zur Abschcidung von Siliziumdioxid 
ein sogenanntes HDP- Verfahren (High Density Plasma) 
durchgefuhrt, Dazu werden die ProzeBgase Silan (SiR*: 65 
60-120 sec), SaucrstofT (0 2 : 150-250 sec) und Argon (Ar: 
50-100 sec) zugcfuhrt und durch die Einstrahlung eines 
clekiromagnelischen Fcldcs cin Plasma iibcr der Substrat- 
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oberflache crzeugt. Die eingestrahlte Lei stung betragl. dabei 
zwischen 3000 und 7000 W. Weiterliin wird das Silizium- 
substrat gegenuber dem Plasma auf einem tiefercn Potential 
gehalten. Die Vorspannung des Siliziumsubstrats betragt 
bcispielsweise zwischen 1000 und 2000 V Die sich daraus 
crgebende Struktur ist in Fig. 2 gezeigt. 

Ein derartiges HDP- Verfahren weist ein sehr gutes Full- 
verhalten auf, so daB sogar sehr schmale Graben (0,15 urn) 
naliczu iunkcrfrei aufgefullt werden konnen. AuBcrdem 
muB das so crzcugte Siliziumdioxid nicht nachtraglich ver- 
dichtet werden. Die mil einer Verdichtung des Siliziumdi- 
oxids verbundenen mechanischen Spannungcn in dem Sub- 
strat konnen somit vermieden werden. 

Durch den Sputteranteil des HDP- Verfahrens stellt sich 
an den freien Flan ken des abgeschiedenen Siliziumdioxids 
8, 9 auf den Zwischenraumen 5 zwischen den Graben ein 
Winkel von 45° bis 60° ein. Dieser Eflekt fuhrt in Abhan- 
gigkeit von der lateralen Ausdehnung des Zwischenraums 5, 
auf den das Siliziumdioxid abgeschieden wird, zu unter- 
schiedlichen Abscheidedicken. Man erkennt, daB die Ab- 
scheidedicke im Bereich 3 des Siliziumsubstrats 1 deutlich 
geringer ist als in dem Bereich 4 des Siliziumsubstrats 1. 
Diese Topologieunterschiede sind so groB, daB ein einfacher 
CMP-ProzeB (chemisch-mechanisches Polieren) in der Re- 
gel nicht ausreicht, die Topologieunterschiede zu entfernen, 
ohne daB es zu einer Schadigung des Siliziumsubstrats 1 im 
Bereich 3 kommt. 

Daher ist bei dem erfindungsgemaBen Verfahren eine 
zweite Lackmaske 10 vorgesehen. Diese zweite Maske 10 
ist im wesentlichen dadurch erhaltlich, daB in der zweiten 
Maske 10 an den Stellen Offnungen 11 vorgesehen sind, an 
denen die Breite der Offnungen in der zu der ersten Maske 2 
inversen Maske einen vorgebenen Wert, iibersteigen. Die 
zweite Maske 10 unterscheidet sich von der zu der ersten 
Maske 2 inversen Maske dadurch, daB die zweite Maske 10 
nicht Liber alien Zwischenraumen 5 zwischen den Graben 6, 
7 geoffnet ist sondern nur uber den Zwischenraumen 5, die 
eine vorgegebene Breite iibersteigen. Die zweite Maske be- 
sitzt daher ihre Offnungen 11 im wesendichen an den Stel- 
len, an das HDP- Verfahren eine besonders dicke Siliziumdi- 
oxid auBerhalb der Graben 6, 7 erzeugt hat. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel sind dies die Zwischenraurne 5 im Be- 
reich 4 des Siliziumsubstrats 1. Hingegen bleibt der Bereich 
3 des Siliziumsubstrats 1 vollstandig abgedeckt. 

Weiterhin sind in der zweiten Maske 10 zusatzlich Off- 
nungen 12 vorgesehen, die den Graben 7 in dem Silizium- 
substrat 1 entsprechen. Somit kann auf eine eigene Maske 
zur Erzeugung bzw. Freilegung von Justiermarken verzich- 
tet werden. 

AnschlieBend wird eine reaktive Ionenatzung (RIE) zur 
Ruckatzung des abgeschiedenen Siliziumdioxids 9 in dem 
Bereich 4 des Siliziumsubstrats 1 durchgefuhrt. Gleichzeitig 
wird durch die Ruckatzung auch ein Teil des Siliziumdi- 
oxids aus den Graben 7 entfernt, so daB die Graben 7 als Ju- 
stiermarken dienen konnen (Fig. 3). 

Es folgt eine Veraschung der zweiten Lackmaske 10. 
Durch ein nachfolgendcs chcniisch mcchanischcs Polieren 
wird die gesamte Subslratoberflache einheitlich planarisiert. 
Die sich daraus crgebende Struktur ist Fig. 4 gezeigt. 

Fig. 5 zcigt eine schematische Darstellung zur Justierung 
der zweiten Maske. In dem Siliziumsubstrat 1 sind zwei 
Graben 6 angeordnet, die durch einen Zwischenraum 5 ge- 
trennl sind. Die Graben 6 sind mit Siliziumdioxid 15 aufge- 
fulll und uber dem Zwischenraum 5 ist cine Siliziumdioxid- 
abschcidung 9 angcordnct. Das Siliziumdioxid wurde durch 
cin HDP- Verfahren erzeugt. 

Dariiber wurde die zweite Lackmaske 10 aufgebracht. 
Die zweite Maske 10 unlerscheidcl sich von der zu der cr- 
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slen Maskc inverse Maske dadurch, daB die zwcilc Maske 
10 nichl iiber alien Zwischenraunien zwischen den Graben 
gcofTnel ist sondern nur iiber den Zwischenraunien, die cine 
vorgegebenc Breite uberstcigcn. Der in Fig. 5 gezeigtc Zwi- 
schenraum 5 besitzt eine ausreichende Brcite, so daB die 
zweite Maske 10 eine entsprcchende Offnung 11 aufweist. 

Die Brcite dcr Offnung 11 entspricht jedoch nichl dcr ge- 
samten Brcite des Zwischenraums 5, wie dies bei der zu der 
crstcn Maske 2 inversen Maske der Fall ware. Viclmchr ist 
die Offnung 11 in der zweiten Maske 10 gegeniiber der Off- 
nung in der zu der erst en Maske inversen Maske uni einen 
vorgebenen Vorhall 14 pro Xante verkleincrt. Dadurch ist 
gewahrleistet, daB die zweite Maske 10 auch bei Justie- 
rungsschwankungen nur iiber dent Zwischenraum 5 geoff- 
net ist. 



L 704 A 1 

6 

9. Verfaliren nach cincm der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die aus Sennit: e) re- 
sultierende Oberflachc durch chcmisch-mechanisches 
Policrcn planarisieit wird. 

5 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungcn 
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Paten tanspriiche 

1 . Verfahren zur Erzeugung von Isolationen in einem 
Substrat mit den Schritten: 20 

a) auf das Substrat (1) wird eine erste Maske (2) 
aufgebracht; 

b) unter Verwendung der ersten Maske (2) wer- 
den in dem Substrat (1) Graben (6, 7) erzeugt und 
nachfolgend wird die erste Maske (2) entfernt; 25 

c) die Graben (6, 7) werden durch ein plasma-un- 
terstiitztes Abscheideverfahren aufgefiiilt, wobei 
das Substrat (1) gegeniiber dem Plasma auf einem 
tieferen Potential gehalten wird, 

d) eine zweite Maske (10) wird aufgebracht, wel- 30 
che im wesentlichen dadurch erhaltiich ist, daB in 
der zweiten Maske (10) an den Stellen Offnungen 
(11) vorgesehen sind, an denen die Breite der Off- 
nungen in der zu der ersten Maske inversen 
Maske einen vorgebenen Wert ubersteigen, 35 

e) unter Verwendung der zweite Maske (10) wird 
eine Ruckatzung durchgefuhrt und nachfolgend 
die zweite Maske (10) entfernt, und 

f) die daraus resultierende Oberflache wird zur 
Planarisierung poliert 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Offnungen (11) in der zweiten Maske (10) 
gegeniiber den Offnungen in der zu der ersten Maske 
(2) inversen Maske uni einen vorgebenen Vorhalt (14) 
pro Kante verkleinert sind. 45 

3. Verfahren nach einem dcr Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der zweiten Maske (10) 
zusatzlich Offnungen (12) vorgesehen sind, die Justier- 
marken (7) in dem Substrat (1) entsprechen. 

4. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 50 
chc, dadurch gekennzeichnet, daB als Fiillmaterial Sili- 
ziumdioxid verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben (6, 7) 
durch ein plasma-untcrstutztes Abscheideverfahren mit 55 
einem Plasma von hoher Dichte (HDP) aufgefullt wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als ProzeBgase fur das pi asma- uni erst iitzte Ab- 
scheideverfahren Silan (SiTLj), Sauerstoff (O2) und Ar- 60 
gon verwendet: werden. 

7. Verfahren nach einem dcr vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Ruckatzung eine 
reaktive Tonenatzung (RTB) durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach eincni dcr vorherstehenden Ansprii- 65 
chc ? dadurch gekennzeichnet. daB die erste und die 
zweite Maske Lackmaskcn sind, die durch Lackver- 
aschung wicder entfernt werden. 
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